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ABSTRAK 
Latar belakang: Paru merupakan organ respiratorik yang dapat mengalami inflamasi akibat 
paparan asap kendaraan bermotor. Asap kendaraan bermotor juga dapat menyebabkan anemia 
karena meningkatkan laju hemolisis dan menghambat sintesis Hb. Susu kambing 
mengandung antioksidan yang dapat mencegah inflamasi paru dan anemia akibat  asap 
kendaraan bermotor. 
Tujuan: Membuktikan pengaruh pemberian susu kambing terhadap perbedaan gambaran 
mikroskopis paru dan kadar hemoglobin tikus wistar yang tepapar asap kendaraan bermotor. 
Metode: Penelitian ini berjenis true experimental dengan rancangan post test only controlled 
group design. Sampel sebanyak 15 ekor tikus wistar usia 2-3 bulan dibagi menjadi 3 
kelompok, yaitu kelompok kontrol (K) yang hanya diberi makanan dan minuman standar, 
kelompok perlakuan 1 (P1) yang diberi paparan asap kendaraan bermotor selama 8 jam/hari 
selama 30 hari dan kelompok perlakuan 2 (P2) diberi susu kambing dengan dosis 473,2 
mg/KgBB kemudian diberi paparan asap kendaraan bermotor selama 8 jam/hari selama 30 
hari. Pada hari ke-31,darah tikus diambil melalui retroorbita kemudian diterminasi untuk 
diamati perubahan mikroskopis parunya. 
Hasil: Gambaran mikroskopis paru pada uji  Mann Whitney didapatkan perbedaan bermakana 
(p<0,05) kelompok K-P1, P1-P2 (p=0,004 , p=0,004) sedangkan K-P2 tidak didapatkan 
perbedaan bermakna (p=0,072). Rerata kadar hemoglobin P1 (13,1±0,233) lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan K (12,9±0,949) dengan (p>0,05) dan P2 (14,6±0,464) lebih tinggi 
dibandingkan dengan P1 dan K (p<0,05). 
Simpulan: Pemberian susu kambing menghambat kerusakan mikroskopis paru berupa 
oedema alveolus, destruksi septum interalveolaris, dan infiltrasi sel radang. Kadar Hb lebih 
tinggi pada kelompok tikus wistar yang diberi susu kambing. 
Kata kunci: Susu kambing, mikroskopis, paru, asap kendaraan bermotor 
 
 
ABSTRACT 
THE EFFECT OF GOAT’S MILK ON THE DIFFERENCE OF MICROSCOPIC 
APPEARANCE OF LUNG AND HEMOGLOBIN LEVEL OF WISTAR RATS 
EXPOSED TO SMOKE FROM MOTOR VEHICLES 
Background Lung is an organ respiratory and may occur abnormalities associated with 
inflammatory caused by an exposure to smoke from motor vehicles. Smoke from motor 
vehicles can also cause anemia because it increases rate of hemolysis and inhibits synthesis of 
hemoglobin. Goat's milk is rich of functional components with antioxidant properties that can 
prevent lung inflammation and anemia because of smoke from motor vehicles. 
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Aim To prove the effect of goat’s milk on the difference of microscopic appearance of lung 
and hemoglobin level of Wistar rats exposed to smoke from motor vehicles. 
Methods This study was a true experimental study with post-test only controlled group 
design. Samples were 15 Wistar rats, aged 2-3 months, divided into 3 groups: control group 
(K), was only given standard food and drink; treatment group 1 (P1), was exposed to smoke 
from motor vehicles for 8 hours per day for 30 days long; and treatment group 2 (P2), was 
given goat’s milk with 473.2 mg / KgBW dose and exposed to smoke from motor vehicles for 
8 hours per day for 30 days afterwards. On day 31st, the mice blood drawn through retroorbita 
then terminated for change in microscopic appearance of lung observed. 
Results There was significant difference of microscopic appearance of lung from Mann 
Whitney test (p <0.05), groups of K-P1, P1-P2 (p = 0.004, p = 0.004) whereas K-P2 was 
found insignificant (p = 0.072). Besides, the mean hemoglobin level P1(13,1±0,233) was 
higher than K (12,9±0,949) with (p>0.05) and P2 (14,6±0,464) was higher than P1 and K (p 
<0.05). 
Conclusion Goat's milk inhibits lung microscopic damage include alveolar edema, 
destruction interalveolaris septum, and infiltration of inflammatory cell Wistar rats exposed to 
smoke from motor vehicles. Hemoglobin levels were higher in group Wistar rats were fed 
goat’s milk. 
Key words: Goat’s milk, microscopic, lung, smoke from motor vehicles 
 
 
PENDAHULUAN 
Paru merupakan suatu organ respiratorik yang memiliki  area permukaan alveolus 
seluas 40 m
2
 untuk pertukaran udara antara O2 dengan CO2.
1
 Kelainan yang terjadi pada paru 
dapat disebabkan oleh iritan, inhalasi alergen dan toksik obat-obatan yang menyebabkan 
perubahan struktur mikroskopis sehingga terjadi penurunan fungsi paru dan penurunan 
kualitas hidup manusia.
2
 Paparan polusi udara secara terus menerus menimbulkan reaksi 
inflamasi pada saluran napas diantaranya bronkitis kronis dan emfisema. 
3
 
Anemia merupakan kondisi berkurangnya hingga dibawah nilai normal jumlah sel 
darah merah, kuantitas hemoglobin dan volume packed red cell (hematokrit) per 100 ml. 
Kuantitas hemoglobin dapat berkurang sebagai akibat dari paparan polutan asap kendaraan 
bermotor terutama nitrogen oksida dan timbal.
4
 
Polutan yang disebabkan oleh asap kendaraan bermotor dapat menimbulkan ROS 
(Reactive Oxygen Species) melalui mekanisme pengrusakan makromolekul seperti protein, 
asam nukleat, dan lipid.
5
 Keracunan timbal akan menyebabkan penurunan antioksidan alami 
dalam tubuh, meningkatkan Reactive Oxygen Species (ROS) dan dapat menghambat enzim  
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yang berperan penting dalam sintesis hemoglobin sehingga menurunkan kadar hemoglobin 
dan menyebabkan anemia.
6, 7
 
Susu kambing mudah diperoleh karena peternakan kambing tersebar di sebagian besar 
wilayah Indonesia.
8
 Protein pada susu kambing merupakan sumber utama biopeptida aktif 
yang dapat berperan sebagai antioksidan.
9,10
 Susu kambing mengandung mikronutrien vitamin 
C, vitamin B6 dan vitamin E yang bermanfaat sebagai antioksidan dan antiinflamasi, bahan 
pembentuk oksidan alami seperti sistein, seng (Zn) dan besi (Fe) yang mampu sebagai 
kompetitif inhibitor pengikatan timbal di traktus gastrointestinal dan meningkatkan kadar 
SOD dan mengaktivasi enzim ALAD sehingga sintesa hemoglobin dapat terjadi dan vitamin 
C yang juga dapat berperan dalam mengikat Pb dan meningkatkan ekskresinya.
11
 Berdasarkan 
penelitian yang dilakukan oleh Javier Diaz-Castro pada tahun 2012, pemberian susu kambing 
bubuk dengan dosis 473,2 mg/KgBB pada tikus memiliki manfaat sebagai antioksidan pada 
kelebihan asupan Fe (Zat besi) yang kronik.
12
 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuktikan  pengaruh pemberian susu 
kambing terhadap perbedaan gambaran mikroskopis paru dan kadar hemoglobin tikus wistar 
yang terpapar asap kendaraan bermotor. 
 
METODE 
Penelitian ini berjenis true experimental dengan rancangan post test only controlled 
group design dengan menggunakan sampel sebanyak 15 ekor tikus wistar usia 2 - 3 bulan 
dengan berat badan 100 - 200 gram yang dibagi menjadi 3 kelompok, yaitu 1 kelompok 
kontrol, dan 2 kelompok perlakuan dengan jumlah sampel tiap kelompok adalah 5 ekor yang 
dikelompokkan secara acak (simple random sampling). Tikus diadaptasi terlebih dahulu 
selama 7 hari.  Kelompok kontrol dipelihara di Laboratorium Biologi FMIPA Universitas 
Negeri Semarang dengan diberi minum dan makan standar selama 30 hari. Kelompok 
perlakuan 1 diberi paparan asap kendaraan bermotor dan kelompok perlakuan 2 diberi susu 
kambing dengan dosis 473,2 mg/KgBB kemudian diberi paparan asap kendaraan bermotor. 
Pemaparan asap kendaraan bermotor dilakukan di di SPBU Tugu Suharto Sampangan 
Semarang selama 8 jam/hari selama 30 hari. Pemberian susu kambing pada tikus wistar 
dengan menggunakan sonde. 
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Pada hari ke-31, semua tikus wistar diambil darahnya melalui retroorbita untuk diukur 
kadar hemoglobinnya, setelah itu tikus wistar diterminasi dengan cara dekapitasi dan organ 
paru tiap sampel diambil untuk membuat preparat jaringan paru melalui proses metode baku 
pemeriksaan jaringan dengan menggunakan pengecatan Hematoxyllin Eosin (HE). Pada 
penelitian ini tidak didapatkan sampel yang mati, sehingga sampai akhir penelitian jumlah 
sampel masih memenuhi ketentun WHO, yaitu dengan jumlah sampel minimal tiap kelompok 
adalah 5 ekor. 
Pengukuran kadar hemoglobin menggunakan metode spektrofotometri. Pengamatan 
gambaran mikrokopis pada paru dilakukan dengan menilai derajat kerusakan alveolus 
menggunakan kriteria Hansel dan Barnes  dengan mengamati oedema alveolus, destruksi 
septum interalveolar, dan serbukan sel radang. Pengamatan dari masing-masing preparat  
dilakukan dengan menggunakan  mikroskop cahaya dalam 5 lapangan pandang yang dilihat 
pada keempat bagian sudut dan bagian tengah preparat pada perbesaran 400x.  
Tabel 1. Kriteria Penilaian Derajat Kerusakan Alveolus Paru  menurut Hansel dan Barnes. 
13
 
Kriteria Keterangan Nilai Variasi 
Normal Tidak terdapat kerusakan 
histologis 
0 
Kerusakan ringan Kerusakan alveolus paru >0%-
<30% dari seluruh lapangan 
pandang 
1 
Kerusakan sedang Kerusakan alveolus paru >30% - 
<60% dari seluruh lapangan 
pandang 
2 
Kerusakan berat Kerusakan alveolus paru >60% 
dari seluruh lapangan pandang 
3 
 
Derajat kerusakan paru ditentukan dengan adanya oedema alveolus, destruksi 
dinding alveoli, dan infiltrasi sel radang. 
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Oedema alveolus Destruksi septum 
alveolar 
Infiltrasi sel radang 
Dengan skoring : 
0 = tidakterjadi struktur 
perubahan histologis 
1 = oedema pada kurang 
dari sepertiga dari seluruh 
lapangan pandang 
2 =oedema pada sepertiga 
hingga dua pertiga dari 
seluruh lapangan pandang 
3 =  oedema pada lebih dari 
dua pertiga dari seluruh 
lapangan pandang 
 
Dengan skoring : 
0 = tidak terjadi perubahan 
struktur histologis 
1 = destruksi septum alveolar 
pada kurang dari sepertiga 
dari seluruh lapangan 
pandang 
2 = destruksi septum alveolar 
pada sepertiga hingga dua 
pertiga dari seluruh lapangan 
pandang 
3 = destruksi septum alveolar 
pada lebih dari dua pertiga 
dari seluruh lapangan 
pandang 
Dengan skoring : 
0 = tidak terjadi perubahan 
struktur histologis 
1 = infiltrasi sel radang pada 
kurang dari sepertiga dari 
seluruh lapangan pandang 
2 = infiltrasi sel radang pada 
sepertiga hingga dua pertiga 
dari seluruh lapangan 
pandang 
3 = infiltrasi sel radang pada 
lebih dari dua pertiga dari 
seluruh lapangan pandang. 
 
 
HASIL 
Data primer yang diperoleh berupa data gambaran mikroskopis paru dan kadar hemoglobin. 
Tabel 2. Data hasil pengamatan mikroskopis paru tiap kelompok yang dinyatakan  
dalam jumlah tikus. 
Kelompok Normal Kerusakan 
Ringan 
Kerusakan 
Sedang 
Kerusakan 
Berat 
∑ 
K 0 4 1 0 5 
P1 0 0 0 5 5 
P2 0 1 4 0 5 
Keterangan : 
K : Kelompok kontrol, 5 ekor tikus wistar diberi makanan dan minuman  
           standar selama 30 hari 
P1 : Kelompok perlakuan 1, 5 ekor tikus wistar diberi paparan asap kendaraan bermotor 
di SPBU selama 30 hari. Lama paparan per hari adalah 8 jam.  
P2 : Kelompok perlakuan 2, 5 ekor tikus wistar diberi susu kambing dengan dosis 473,2 
mg/KgBB kemudian diberi paparan asap kendaraan bermotor di SPBU selama 30 hari. 
Lama paparan per hari adalah 8 jam. 
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Gambaran mikroskopis menunjukkan perbedaan pada masing-masing kelompok yang 
dapat dilihat pada gambar 1-3. Pada kelompok kontrol terdapat infiltrasi sel radang dan 
kerusakan ringan. Pada kelompok perlakuan 1 terdapat kerusakan yang berat yaitu adanya 
gambaran oedema alveolus, destruksi septum interalveolar dan infiltrasi sel radang. Jika 
dibandingkan dengan kelompok perlakuan 1, kelompok perlakuan 2 mengalami kerusakan 
sedang, hal ini disebabkan kelompok 2 telah diberi susu kambing dengan dosis 473,2 
mg/KgBB sebelum diberi paparan asap kendaraan bermotor. 
Gambar 1. Gambaran mikroskopis paru kelompok kontrol 
 
 
 
 
 
 
Keterangan : a = infiltrasi sel radang ; b = septum interalveolar ; c = alveolus 
Gambar 2. Gambaran mikroskopis paru kelompok perlakuan 1 
 
. 
 
 
 
 
 
Keterangan : a = infiltrasi sel radang ; b= destruksi septum interalveoar; c = oedema alveolus. 
Gambar 3. Gambaran mikroskopis paru perlakuan 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan : a = infiltrasi sel radang ; b = septum interalveolar ; c = alveolus 
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Data gambaran mikroskopis paru merupakan data ordinal yang akan diuji non 
parametric dengan uji Kruskall-Wallis dandiperoleh hasil p<0,05 kemudian dilanjutkan 
dengan uji Mann-Whitney dan diperoleh hasil : 
Tabel 3. Hasil analisis uji statistik Mann Whitney 
Kelompok P1 P2 
K 0,004* 0,072 
P1 - 0,004* 
Keterangan : * Signifikan p < 0,05 
Data kadar hemoglobin tikus wistar merupakan data dengan skala rasio yang diuji 
sebaran datanya terlebih dahulu menggunakan Uji Saphiro-Wilk dan diperoleh sebaran data 
yang normal. Deskripsi data yang digunakan adalah mean dan standar deviasi. 
Tabel 4. Data deskriptif pengamatan kadar hemogobin tikus wistar 
Kelompok Mean ±SD Normalitas 
(p) 
Homogenitas 
(p) 
Kontrol 12,9 ± 0,949 0,073  
0,000 Perlakuan 1 13,1 ± 0,233 0,394 
Perlakuan 2 14,6 ± 0,464 0,085 
Oleh karena sebaran data normal maka dilanjutkan dengan uji One-Way Anova dan 
diperoleh hasil p=0,002 yang artinya paling tidak terdapat perbedaan kadar hemoglobin antara 
dua kelompok. Untuk mengetahui kelompok mana yang berbeda dilanjutkan dengan Uji Post 
Hoc dan didapatkan hasil sebagai berikut : 
Tabel 5. Nilai p pada uji Post Hoc antar kelompok 
Kelompok Kontrol Perlakuan 1 Perlakuan 2 
Perlakuan 1 0,646 - 0,002* 
Perlakuan 2 0,001* 0,002* - 
 
 
PEMBAHASAN 
Pada penelitian ini susu kambing mempengaruhi gambaran mikroskopis paru tikus 
wistar yang diberi paparan asap kendaraan bermotor. Perubahan gambaran mikroskopis paru 
antara kelompok yang diberi susu kambing sebelum pemaparan asap kendaraan bermotor  
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dibandingkan dengan kelompok yang hanya diberi paparan asap kendaraan bermotor dapat 
dilihat dari penurunan derajat oedema alveolus, destruksi septum interalveolar, dan infiltrasi 
sel radang. 
Asap  kendaraan bermotor mengandung berbagai senyawa yang bersifat sebagai 
polutan yang merupakan oksidan dan menimbulkan ROS (Reactive Oxygen Species) melalui 
mekanisme pengrusakan makromolekul seperti protein, asam nukleat, dan lipid.
14
 Oksidan 
yang berasal dari asap kendaraan bermotor akan meningkatkan pembentukan ROS yang dapat 
menyebabkan penurunan pertahanan anti protease melalui penginaktifan secretory 
leukoprotease inhibitor (SLPI) dan α1-antitripsin (α1-AT) dan mengaktifkan sel epitel dan 
makrofag pada traktus respiratorius untuk melepaskan neutrophil chemotactic factors, 
termasuk interleukin 8 (IL-8) dan leukotriene B4 (LTB4).  
Makrofag dan neutrofil akan melepaskan protease dengan melibatkan bantuan matrix 
metalloproteinase (MMPs) dan neutrophil elastase sehingga meningkatkan proteolisis serta 
yang menghancurkan jaringan pengikat. Hal ini akan merusak struktur paru, salah satunya 
adalah destruksi septum interalveolar.
15
 Oedema paru terjadi karena peningkatkan 
permeabilitas endotel kapiler sehingga protein plasma keluar bersama cairan tertimbun di 
jaringan yang selanjutnya menjadi oedema alveolar dimana cairan bergerak dalam alveoli. 
Apabila cairan yang bergerak ini berlebihan akan mendesak septum alveoli sehingga septum 
menipis kemudian atrofi.
15
 
Susu kambing kaya akan komponen fungsional yang diperlukan tubuh diantaranya 
protein, vitamin C dan E, flavonoid, dan karotenoid dengan sifat antioksidannya.
16, 17
 
Antioksidan akan melindungi tubuh dari kerusakan akibat aktivitas Reactive Oxygen Species 
(ROS) yang merusak membran lipid, protein, dan DNA. Antioksidan dengan konsentrasi yang 
cukup mampu  melindungi organisme dari radikal bebas.
18
 Susu kambing juga mengandung 
biopeptida aktif yang mampu bereperan sebagai antioksidan dan antiinflamasi serta 
mengandung bahan pembentuk oksidan alami seperti sistein, seng (Zn), dan Besi (Fe) yang 
mampu sebagai kompetitif inhibitor pengikatan timbal di traktus gastointestinal dan 
meningkatkan SOD.
11, 19
 
Sistein dan seng merupakan bahan pembentukan enzim-enzim antioksidan  dapat 
menyeimbangkan jumlah oksidan dan antioksidan sehingga dapat mencegah kerusakan sel.  
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Karena aktivitas antioksidannya yang tinggi, susu kambing mampu mencegah kerusakan yang 
lebih berat terjadi pada tikus yang diberi paparan asap kendaraan bermotor.
16, 17
 
Hasil penelitian mengenai kadar hemoglobin menunjukkan bahwa kelompok P1 
memiliki rerata kadar hemoglobin yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan kelompok K. 
Kadar Hb kelompok P2 menunjukkan rerata yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
kelompok kontrol dan P1.  
Asap kendaraan bermotor mengandung senyawa-senyawa yang dapat mengganggu 
stabilitas hemoglobin dalam darah. Timbal yang berasal dari asap kendaraan bermotor apabila 
terhirup, 95% akan berikatan dengan eritrosit. Timbal yang berikatan dengan eritrosit ini akan 
menurunkan kestabilan membran sel sehingga meningkatkan laju hemolisis eritrosit. selain 
itu, timbal juga akan menghambat proses sintesis hemoglobin melalui penghambatan aktivitas 
enzim hemisintetase dan ferrokelatase.
11
 
Kemungkinan penyebab tingginya kadar hemoglobin yaitu metode pemeriksaan 
hemoglobin yang digunakan adalah metode sianmethemoglobin dengan alat spektrofotometer. 
Prinsip pemeriksaan dengan metode ini adalah eritrosit dilisiskan sehingga hemoglobin keluar 
kemudian diberi KCN dan terbentuk methemoglobin yang berpigmen stabil 
(sianmethemoglobin) sehingga dapat diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer. 
Methemoglobin merupakan hasil suatu oksidasi hemoglobin. Pembentukan methemoglobin 
dipengaruhi berbagi zat salah satunya adalah nitrit.
20
  Kerusakan yang ditimbulkan oleh 
radikal bebas juga dapat meningkatkan kadar methemoglobin.
21
  
Karbon monoksida dari asap kendaraan bermotor apabila terhirup dan masuk dalam 
sirkulasi akan berikatan dengan Hb dan membentuk karboksihemoglobin (COHb) yang akan 
mengakibatkan terganggunya fungsi vital darah sebagai pengangkut oksigen karena ikatan 
CO terhadap Hb lebih kuat 140x dibanding Oksigen (O2).
6
 Terbentuknya COHb akan 
menurunkan kemampuan Hb dalam mengangkut oksigen ke jaringan. Untuk mengkompensasi 
turunnya oxygen delivery, tubuh akan meningkatkan pembentukan hemoglobin.
22
 
Susu kambing mengandung bahan pembentuk antioksidan alami sehingga 
meningkatkan enzim SOD dapat mencegah lisisnya sel eritrosit dan kandungan besi (Fe) 
dalam susu kambing yang mampu sebagai kompetitif inhibitor pengikatan timbal di traktus 
gastointestinal dan mengaktivasi enzim ALAD sehingga sintesis hemoglobin dapat terjadi.
11, 
19
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Inilah yang menjadi landasan kadar hemoglobin kelompok P2 lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan kelompok K dan kelompok P1.  
 
 
SIMPULAN DAN SARAN 
Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil simpulan bahwa paparan asap kendaraan 
bemotor terhadap tikus wistar menyebabkan kelainan paru berupa oedema alveolus, destruksi 
septum interalveolaris dan infiltrasi sel radang. Kadar hemoglobin darah kelompok tikus 
wistar yang diberi paparan asap kendaraan bermotor tidak berbeda bila dibandingkan dengan 
kelompok kontrol. Pemberian susu kambing berpengaruh mencegah kerusakan paru tikus 
wistar yang diberi paparan asap kendaraan bermotor berupa oedema alveolus, destruksi 
septum interalveolaris dan infiltrasi sel radang. Kadar hemoglobin kelompok yang diberi susu 
kambing sebelum pemaparan asap kendaraan bermotor lebiht inggi jika dibandingkan dengan 
kelompok yang hanya diberi paparan asap kendaraan bermotor.  Adapun saran dari penelitian 
ini adalah perlu diadakan penelitian lebih lanjut hewan coba dengan spesiesnya yang lebih 
tinggi seperti kelinci atau kera. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pemberian 
dosis susu  kambing yang lebih bervariasi dan lama penelitian yang lebih panjang. 
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